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TtRSCHREDBUNG . 

VeafihieQ zum zeitlidieDi Syndnonisieren von Uhrea 

Die Erfindung betriffi ein VetMiren zim zaflichm 
Kommumkationsmedium kommunizierendeii Knotea zugeordnet and. 

5 

DieBfindungbetriflftfemerdnenKnoten. der mittds einesKoinmunikationsmediums nnt 
andramKnotentommnniziertmdeinKonmiunjkalionss^^ 
Konjinunikalionsmediinnlajmmunjzie^^ Knoten aufwast 

10 ]^ErfindmgbetrffiaudidnCon5,uterpiogimmi,dasaufeu^^^ 
auf eineniMkropKWJessor, ablaufShig ist 

Knoten, die iflwr dn KonnnnnikalionsmediumkomimHriziete^ fflndbdq)ielswdse Steuer- 
gerSte, Sensoren und Aktoren. die miflels eine Bussystems oder dnes Netzwe±s miteinander 
15 Nachiichten anstauschen. En aus derardgen Knoten und dem zageh5rigpn Kommunika- 
tionsmediuin bestehendes Kommunikationssystem kann bdspielswdse zur Steuerong eine 
Fliig^eugps Oder dnes Kraflfehizenges dngesetzt werden. Dabd umfasst der Begriff , JEQioten" 
insbesondeie audi sogenaonte Ihterfeces, die sowohl fur dne physikalische Anbindung an das 
Kommnnifcationsmediumals audi dneAnfbeidtung der gesendeten undent 

20 NadiridilOTvetantworflidisdnkBnnai. 

Bin modemes Kommunikalionssysteme ist mdst fdilertolerant ausgelegt, so dass audibd 
Auftceten von Fdilem innedialb des Kommunikalionssystems dn konektes Ausfuhien zu- 
mindest bestiimnter Grundfurildionen gewShridstet ist Dies ist bd^ndswdse dann besonders 
25 widitig. wenn das Kommunikationssysteni in sidiedidtskritisdiBr Umgebung, wie esbd^- 
wdse die Steuerung dnes Rugzeuges oder die Steuerung dnes Kraflfahneuges ist. dngesetzt 
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wird, Solche Qrundfianktionen stellen daan bdsipielsweise sicher, dass ein Hugzeug auch bed 
emein Auftretei von Fehlori'imKaiMilb des KommiinTiffltionssystems noch steuearbar bleibt 

5 Bdspidsweise ist dn fehlextolerantes Kbmmunikationssysteaa deanit ausgestaltet, dass bei dear 
Behandlung ernes innedialb eines Kootens oder bei dear Ubertragung von Nachrichten aufge- 
tretenen Fehlers sidiergesteUt warden, dass diesa- Fehler keine FolgefehJer beispielsweise da- 
duich nacb sidi zieht, dass weitos Kaoten aufgnmd einer felsch gesemdeten, felsch iiber- 
tragenen oder felsch empfengenen Nadhricht ntm flnesraeits felsche Nadrrichten produzieren 

10 oderandnerwateiEn,iegiiiarenAusfWiningite 

solchen Mechanismus kann es beispielsweise geschdien, dass edn Khoten (sogenannier 
..babbling idiot") MschUcherweise dne so groBe Anzahl von Nachrichten fiber das Kommunir 
kationsmedium ubertragt. dass eine aktive StOrung der fibertragenen Daten andeter Knoten 
auftreten kann und/oder das K ommt i nikafio nsmedium ttbedasfet wird und somit den uhrigen 

15 Knoten niditmeitr Oder zumindestniditnidirausi^^ 

In g^raiwatig eingesetztaQ KonmwnikationssystanaQ wird insbesondete in sicheriieitskti- 
tischm Umgebungen zunehmend ein sogenanntes zdt-gesteuertes Ubertragungsveifehren ba 
Kommunikationsmedien verwendet, um beispielsweise das Batstehen von FolgefeMem zu 
20 leduaerraiDabeiisteslypischemeiseeinemKnotEmnurini^^ 

Nachii<dit zu senden. Damit wird auSetdem gewShridstet, dass das KnmmiimT«.tinn.f.T,«^^TTn 
stets gsnugend Kqazieten hat, um bdspidsweise fiir sicheriieitstdevante Anwendungem be- 
sonders widiti^ Nadnichtai ubertragen zu kfinnai. 

25 Vide Konmunikationssystemebenetigenfii dne konddeAusfii^^ 

bale Zdt Dies ist bdspidswdse wichtig, um die Gldchzdti^t von bestimmten Rdgnissen, 
wie dne simultane Andenmg von eifessten Werten versdiiedener Sensorai, feststdloi zu 
kOnnen. Bine gjobale Zdt ist insbesondere auch fur die zdt-gesteuote Nachrichtaaubertragung 



PHDE030146 EP-P 

-3- 



notwendig, bdspielswdse urn festzusteUen, warm dn Knoten senden darf. AuBenJem ist es bei 
mandhen zdt-gesteuerten Koimnunikalionsmedien moglich, anhand des Zestpaaktes einer 
empf angpnen Nachricht aaf den Sender dieser Nadiiicht zu scMieBea 

5 

Fiir die Bestimmung der globalen Zdt sind vetschiedene Veifahren bdsannt Bdspidswdse 
eMstiert in einein Kommunikationssystem cine zentrale TJhr, derai aktaeller Wert ndttels des 
Kommunikationsmediums an die entsprechenden Knoten ubertragen wird. Dieses Verfehien 
hat jedodi den Nachteil, dass eine Rhlfianktion der globalen Uhr, beispidsweise daduich, 
10 dass diesek»nstantdenselbea Wert alsabtuellen Wert ausgibt,meist eine 

K^mtTi iiniV^rtin nsRystems air Folse hat Audi dn Ubertragungs- oderai5)fengsfdilerdner 
urspriingKch bondct gesendeten globalen Zdt kann bdL zwd Knoten za dner untersdiiedHd«ai 
Ihterptetation der aktuellen Zeit fuhren und damit dne Fdilfimklion ausiOsen bzw. dne 
kondde Komiminikation vediindocn. 

15 

tiblicherwdse werden deshalb mduere Uhren dngesetzL Beispidswdse kann jeder Knoten 
cine dgene XJhr besitzen- DmdxUngenaui^ten der Uhim und duidiFdiler, die durch dne 
gestSrte Uhr verursadit werden kSnnen, wddien die von diesen Uhren ennittdten alduellen 
Zdten jedodi nonnalerweise im Laufe da: Zdt mdir und mdir vondnandea: ab. Zum Bmittdn 
20 dner dnheitlichen globalen Zdt wild deshalb dne Syndironisierung der Uhren duichgefuhrt 
Dabd werden insbesonderc fidilertolerante Verfehren zur Synchtonisierung der Uhren einge- 
setet, bd deoen ^wShrldstet wiid, dass v«i dner bestinamten AnzaM von Uhreai fehlethaft 
gesendete, ilbennitldte Oder en?«fengene aktudle Zdten ni^ 

negaliv bednflussen kann. Insbesondere sollen solche Verfehren audi ermSglidien, dass eine 
25 Uhr, die dnenfeWeihaften Wert Uefert Oder die neugestartetwuide,wiederniit den ander^ 

Uhien syndironidert weacdm kann. 

Bd Zdt-basierten Vetfehien zur tJberttagung von NacMchten auf dnem Konomunikations- 
system weiden die dnzelnoi Nadndditen in Zdtfenstem, sogeanannten fiames, iibertragen. 
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Dabei werden die frames in Abhangigjoeit von der globalen Zdt iiber das Kommunikations- 
medium derart ubertragen, dass jedem frame eine globale Zeit eindeutig zu^otdnet werden 
kann. Damit wild emiogjicbt, dass jedes l&ame von jedem Knoten anhand der gjobalea Zdt 
5 eindeutig idetitijSziert werden kann. Insbesondere Icann jeder Knoten daran edcranen, welches 
firame ihm fur das Senden einer Nachricht zugeoidnet ist Wird die globale Uhr in Abhangig- 
keit der eigenen Uhr ermittelt, so konnen die von verschiednen Knotm zwischm zwei Syn- 
chronisierungszyklen ecmittdten globalen Zeiten abweichen. Um dennoch eine eindeutig 
Zuocdnung ernes frames zu einer globalen Zeit g^wahileisten zu konnen, muss zwisdiai den 

1 0 einzelnen frames eine Zdt^anne liegra, die abhangig ist von der Gr5fie der moglichen maxi- 
malen Abweichung zweier Uhien zwischen zwd Synchionisieningszyklen, Da in dieser Zdt- 
spanne, dem sogenannten inter frame gap, jedoch keine Nachrichten ubertragen werden 
konnen, beeinflusst die Lange der inter frame gaps die Bandbxeite (Menge der tibertragbaien 
Daten pro Zeitdnheit) des Kommunikationsmediums. Daraus folgt wiederum, dass die Band- 

15 bidtevonderGenaui^kdtderlJhienabhSngigis^ 

Die nritdete Genauigkeit der Uhren ist abhangig davon, wie groB dn Zeitintarvall zwischen 
zwd aufeinanderfolgenden Syndiionisierungen ist, also „wie lange" und damit auch „wie wdt*' 
die aktuellen Zdten der Uhren voneinander abwdchen, bis ein emeute Synchronisierung er- 
20 folgt Die mitdeie Genaui^cdt der Uhim ist audi abhaqgig davon, wie schneU dne Synchroni- 
sation duidigefuhrt wenlen kaim, da zwisch^ dner ^sendeten Uhtzdt und dem dg&nflichen 
Korrigierai dner Uhr mittds eines wahrend des Synchtoiiisienmgsveifahiens ennittelten Kor- 
lekturwertesdieUhrmberdts wieder ausdnandeigedrifte . 

25 Zur Synchronisierung von Uhren existieren Verfahrea, die auf der Bildung eines Durchsdhnitts 
(sogenannten duichschnitt-basierte Verfiahren) bemhen. Bei durchschnitt-basierten Verfahien, 
wie sie beispielsweise bd den Bussystanen TTA und FlexRay eingesetzt werden, ennittdt 
jeder zu synchronisiermde Knoten den Duichsdmitt von aktueU erfassten Zdten bzw. 
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Zustandswerten, die diesem von verschiedenen anderen Uhien Ubennittelt werdea Um ba 
diesen Verfihien dne UnabhSngigkeit von dner bestimmten Anzahl von falschen Uhizeiten, 
die an einen Knoten iibennittBlt wetden, zu erteichfin, wird dne sogpnannte Fdilertoleranz k 
5 gewahridsteLDdjdbldbenbdspielswdsednoderinehre^ 

i&rigen Uhren extrem abwdchende Znstandswerte (bdspidswdse die k grOBten und die k 
Mdnstai Zustandswerte), bd der Ennitflung des Durchschnitts unberiScksichligL 

Insbescndere die durdisdmitt-basierten Vetfehien setzen fur dne fehlertolerante Synchioni- 
10 sation von Uhren dne bestinraiieininiinaleAnzaMnvo^ 

bdspielswdse n ^ (2k+2). voraus. Wentoi diese nicht ecrdcht, so kann entweder kdne 
Synchronisation dmchgefuhrt werden oder es and zdtaufwendigp Vetfahrm notwraidife um 
dne Synchronisation zu gewahrleisten. 

15 Aofeabe der Erfindung ist es, dne MQglictokdt berdtzusteUen. die es erlaubt, besonders 
sdmdl und eEBzient dne mSglichst fehlfirtolerante. zdflidie Syndffonisation von Uhren 
dntcbzufufarraL 

Die Aufgabe wird dutch dn Verfahren der dngangs geaaannten Art gd5st, das die 
20 nachfolgenden Sdiritte aufwdst: 

- zumindest fur die zu syndironisieienden Knoten: erfessen von Zustandswerten. welche 
a b^'j^ngig sind v<mi dner Zdtbasis der Knotoa; 

- fDr alle erfesslBn Zustandswerte: Einsortieren des erfessten Zostandsweries an dne 
entsprediende Poation in dner ersteo, 0^+1) Positionen unifassenden liste L, faDs der 

25 erfesste Zustandswert Meiner als das (k+l)-kldnste Hranent oderlddner glddi dem 

Oc+l)-kldnsten Element der Liste L ist und wobd k eine vorgebbaie Fehlertoleranz ist; 
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- fiir aUe erfassten Zustandswerte: Bnsortieren des erf assten Zustandswertes Z an eine 
entspiechende Position in dner zwdten, (k+1) Positionen umfassenden Liste H, fells der 
erfasste Zustandswert grOBer als das (k+l)-gr6Bte Element oder groBer gleich dem 

5 (k+l>gr6Bten Element der liste H ist; 

- bilden eines Mittelwertes ans dem Ck4-l)-]deinsten Element der Liste L und dem (k+1)- 
groBtoiElOTient der lisle H, fells n 2: (2k+2) gilt, wobei n die Anzahl der erfassten 
Zustandswerte ist; 

- eraodtteln eines Koniddxirwertes m 

10 - korrigieren der zu synchronisieienden TJhien dahingehend, dass ein akhiellftr T'^istandswCTt 
dieser Uhr den Konekturwert berucksicMgt 

Vorteile derErSndung 

15 Bei dem erfindungsgemaBen Verfehien werden die Zustandswrate der Uhren andeter Khoten 
so wie ein Zustandswert der eigenen Uhr in die erste liste L dnsortiert, wenn sie Meiner oder 
Meiner gleich dem groBten dort abgespeicherten Zustandswert sind AuBerdem werden die 
Zustandswerte dann in die zweite Liste H eiasortiert, wenn sie groBer als das kleinste oder 
groBer gleich dem kleinsten in der Liste H baeits abgespeicherten Zustandswert sind. Dabei 
20 umfessen sowohl die Liste L als auch die Liste H ^nau (k+1) Positionen, so dass in die Liste 
L und in die Liste H jeweils (k+l) Zustandswerte abgespeichert wenien konnen. 

Mit diesem Verfehien wird ermoglicht, dass nach Ablauf des Verfahieos die (k+l) Meinstm 
Zustandswerte in der liste L in Abhangi^cdt ihrer GroBe einsortiert sind und in der liste H 
genau die (fc+1) gr5Bten Werte der erfassten Zustandswerte einsortiert sind. Dabei kfinnen 
die einzelnen Positionen der Usbsa L und H beispielsweise derart durchnummeriert sedn, dass 
sich der (k+l)-kleinste Zustandswert in der Liste L an der Position LO befindet und der 
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Meinste afasste Zustandswert an der Position Lk abgespeichert isL Entsprechend kann der 
(k+D-grSfite Zustandswert in der liste H an der Position HO und der grofite ecfasste 
Zustandswert an der Position Hk ab^spdchert sdn. 

5 

Zur Ermitliung des Mittelwertes aus dem (k+l)-klein8ten und dem Oc+l)-gr56ten Zustands- 
wert wild beispielswdse das arithmetische Mttel aus den an den Posilionen LO und HO der 
listen L und H abgpspdchaten Zustandswerte gebildet In Abhangigkdt dieses Mittelwertes 
wird dann ein Konekturwert derart ermittelt, dass die dem Knoten zugeordnete Uhr synchro- 
ID m8iertwerdmkami.Dazu kann der Kon»ktuiwertbdspielsw 

der Uhr zugewiesen wird. Es ist audi denkhar, dass der Koirekturwert on lelativer Wert ist, 
der zu dem aktueUen Wert der dem Khoten zugpordneten Uhr addiert wenJen muss, um einen 
mit den andeirai Uhiem synchronisierteaa aktueUen Wert zu edialten. 



15 Bin besondererVortdl des ecfindungsgemaBenVerfehrenliegtdaiin, dass nichtf&^ 

Ziistandswert dne Position in der Liste voigesdien ist Es ist vidmehr ausreichaid, wenn 
ledigUch in jeder liste (k+1) Positionen vcahanden and, in^esamt also lediglich (2k+2) 
Zustandswerte sortiert und gespdchert werden miissen. AUe Zustandswerte, die grSBer als 
der (k+l)-kleinste Zustandswert und Meiner als der as:+l)-gr66te Zustandswert sind, kennen 

20 folglich verworfen werden. Damit kann eine speicherplatzr sparende Ecfessung und Verwaltung 
der fiir die Berechnung des Mittdwertes notwendigen Zustandswerte errdcht weiden. 

Mit dem eifindungsgemaBen Verfiahien kann fid^ auch die AnzaM d^ 
vetringqrt werden. Somit kann dn besonders eEBzientes und schnelles Verfehren zur Syndiro- 
25 nisierung von Uhren insbesondere dann etieidit werden. wenn die Zahl der erfessten Zu- 
standswerte deutlich grofier als (2k+2) ist 

In modemen Bussystemen, wie bdspidswdse dem FlexR^, kann bdspidswdse die Fdiler- 
toleranzfc=2betiagen. fiidiesem Fall mflssenbd dem erfindung^gemaBoi Verfehren lediglidi 
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die Liste L und die Lisle H jeweils drei Posilionea umfiassen, niiinlidi L^{IjO, LI, L2} und 
H={HO, HI, H2}, Damit werden maximal sechs Zustandswerte sortiert abgespeichart, sdbst 
wenn die Anzahl der in^^samt von emem zu synchionisiertett TSnoten eif asstm und fur die 
5 Bmittiung des Korrdcturwertes zu berucksichtigenden Zustandswerte deutlich uba- sechs 
liegt, was beispielsweise in linpleQientierungen des FlexRay-Bussystems zur Steuerung eines 
KiufbGahizeugps haufig der Fa^ 

In einer vorteilhaflen Weiterbildung des Verf ahrms wird das Bnsortieten da: ennittelten 
1 0 Zustandswerte in der ersten Liste L und/oder in der zweiten Liste H sequentiell duichgefuhrL 
Da die Zustandswerte von einem Knoten in der Regel sequentiell of asst werden, ennoglicht 
es diese Weiterbildung, einen erfassten Zustandswert direkt dahingphend weiterzubearbeiten, 
dass uberpruft wird, ob diesa: ecfasste Zustandswert in eine der Listen L und/oder H einsor- 
tiert werdm soil, oder ob er verworfai weacden solL Es muss folglich keine ZwischeiKpdche- 
15 rung mehieier Zustandswerte voxgcnommm wooden, wodurdi emeut Speichetplatz einge- 
spart wild. Duich die damit vetbundene vermindate Anzahl von Speichetzugxiffenkann 
nocbmals eine BescUeunigung des Verfahrens erteicht werden. 

Hn weitoer Vorteil dieser Weiterbildung ist, dass die Zdtspanne zwischen dan Etf assen des 
20 osten Zustandswertes und dem AbscMuss der Synchromsation vecringert werden kann, da 
jeder Zustandswert sequentiell bereits veraibeitet ist, waon ein folg^nder Zustandswert erfiasst 
wird. Damit leduziert sich das Verfahim nach Erfassen des letzten Zustandswertes auf das 
Einsortieren des letzten Zustandswertes in die Liste L und/oder die Liste H, das Bildai des 
Mittelwertes aus den an den Positionen LO und HO abgespeicherten Zustandswertm, das 
25 Bcmitteln des Korrekturwertes und das Korrigieacen der Uhr, Ihsbesondete sindbei dieser 
Weiterbildung bei Erfessung des letzten Zustandswertes in der Regel bereits eine ^^ehahl der 
erfassten Zustandswerte verworfea 
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In einer bevoizugten Ausfuhrungsform wird die Liste L dutch entsprediende Register LO. LI, 
,..,Lkmid/oder die ListeHdurchenteprechende Register HO. HI. .... HkiealisierL Damit 
kann eine besonders schnelle Synchromsatioa der Uhren erreidit werden. da dn Register 
5 typischerwdse in Hardware lealisieriw 
Lesezugriff edaubt 

Vortdlhaflierweise wiid die erste Liste L init Werten imtialisiert, die grofier als der grOBte zu 
erwartende Zustandswert sind und die zwdte Liste H mit Werten initialisi^ die kldner als 
10 derldeinstezuerwartendeZustandswertsindMitdnerderartigpnl^^ 

undH wild eroacht, dass fur alle Zustendswerte eine Hnsortierang in die Liste L und/oder in 
die liste H von deoselben Bedingungen abhangig ist Diese Bedingungen and in Anlehnung an 
die oben berrits genanntem Bedingung^: 

- Einsortierai dnes Zustandswertes in die erste liste L, falls der Zustandswert Ideiner oder 
15 Ideiner gleididemgrQBtensidi in der liste LbefindlichenWert^ 

- Einsoitiereneines Zustandswertes in die zwdte Liste H, falls der Zustandswert giS 
Oder grOBer gldch dem Ideinsten sLch in der Liste L befindfidien Wert isL 

Mit diese Ausfuhrungsfonn konnen diese Bedingungen unabhSngig davon f oraiuliert werden, 
20 obbetdts Zustandswert© in den Listen L und Heinsortiert sind. 

VoBUgswdse bldbt bd dem Ensortieren dnes erfessten Zustandswertes in die erste Liste L 
dne Sortierung bezuglich der QrtJBe der abge^dberten Zustandswerte erhalten. so dass 
stets Wert(L0) ^ Wert(Ll) >l ... ^ Wert(Lk:) gilt, wobd LO. 11, .... Lk die (k+1) Posilionen 
25 der Liste L bezeichnen und Wert(Li) der Wert an der Position Li isL Femer bldbt bd dsm 
Bnsortieren eines erfessten Zustandswertes in die zwdte Liste H eine Sortierung beziigjich dec 
GiOBe dra- abgespddierten Zustandswert© edialten, so dass stets Wert(H0) <. Wert(Hl) < ... 
<, WerKHk) gilt, wobd HO, HI. .... Hk die (k+1) Positionen der Liste L bezddmen und 
WertCffi) der Wert an der Position Hi ist 
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Damit wird besondears dnfach erreicht, dass eine Sortierung der listen L und H stets ^wahr- 
Idstet ist und nicht bdspidswdse erst nach Erfassen des letztei zu beriicksicMgpnden Zu- 
standswertes duich den Kaoteo ein zdtaufwandiges Sortieren durchgefiihrt werden muss, 
5 Ihsbesondere in Verbindung mit der oben beschriebenen sequentiellen Bearbeitung der 

erfassten Zustandswerte wird damit auch sichergestellt, dass der (k4-l)-kleinste der erfassten 
Zustandswerte stets an der Position LO und der CkH-l)-groBte der erfassten Zustandswerte 
. stets an der Position HO abgespeichert ist 

10 Weitete Vorteile ergeben sich aus den in den Anspriichen 6 und 7 beschriebenen Aus- 
fuhrungsfonnen. Dort wird beschrieben, wie ein Einsortieaien eines Zustandsweates Z in die 
erste liste L und/oder in die zweite liste H besonders einfach und iibersichtlich realisiert 
werden kann. Dazu wird zunachst eine deac GroBe des Zustandswertes Z entspsrechende 
Poation innethalb der listen L und H durch Veigleich mit den in den listen befindlichai 

15 Elemmten ecmittdt beispielsweise beginnend mit dem grSBlen bzw. Meinsten bisher einsor- 
tiertenElenaent Der ZustandswertZ wird dann daduich einsortiert, dass alle groBeienEle- 
mente d€r Liste L eine Position nach „unten" verschoben werden, wobei dear grofite in der 
listeL sich an der Position LO befindliche Wert aus der Liste L daduixdiherausfallt, dass der 
Wert an der Position LO duich den sich an der Position LI befindKchen Wert ersetzt wird. 

20 Gldches gilt analog fiir das Einsortierm eines Zustandswertes Z in die Liste H. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsfoim werdm die f olgenden Schritte dmchgefuhrt: 

- in Abhangigkeit der Fehlertoleranz k wird eine Menge B von vorgebbaien Endweaten B = 
{BO, Bl , Bk} derart vorgegeben, dass BO = 0; Bi < B(i+1), fiir alle i e {0, 1, (k- 

25 l)};und2j<B0),furaUeje {1, ...,k} gflt; 

- falls Bk>ngat,wirdinAbhangi^t der AnzaMn der 

ifiiri g {0, 1, (k-1)} gewShlt; so dass die BedingungBi < n <B(i+l) gilt; 
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- fallsBk^ngflt, wirdi=kgewahlt;und 

- der MLttdwert wild aus den an den Positionen LQa-i) und H(k-i) abgespeicherten Werten 
gd»ldet 

Diese Ausfiihrungrfonnistgpeignet, aiKhbdUntei^^ erfessten 
Anzahl n von Zustandswerten derart, dass diese Anzahl n kleina: als (2k+2) ist, eine 
Synchronisierung der Uhren zu gewahrlelsten. Insbesondere wild dabd eine tatsScHiche 
Fdilertoleranz 1 eneicht, die nicht fest votgegeben ist, sondetn in Abhangigkeit der Anzahl n 
der eifessten Zustandswerte, in AbhSngi^ der votgebbaien FeUertoletanz k und in Ab- 
hangi^ der voigebbaien Badwerte BO, Bl, Bk bestimmt wild, wobd stets 1 ^ k gilL 
Damithat diese AusfUhrungsform den Vortdl. audibei weniger als derur^runglidi envar- 
teten Anzahl von erfassten Zustandswerten in dnem Kaoten, eine Syncteomsalion der Uhr in 
diesem Knoten zu gewahrldsten. Insbesondere ist bei diesa: Ausfuhnmgsform im Falle n < 
(2k+2) eine fiWertoleiante Synchronisation ndteinarFeW^^ ' 

Vortealhafterwdse werden die folgenden Werte vorgegeben: 

- Fehlertoleranz k = 2; 

- Endwert Bl = 3; und 

- Endwert B2 = 8. 

Mit diesen Werten kann besondets gut und schneU dne fehlertolerante Synchronisation von 
Uhren in einem Kommunikalionssystem. beispielswase HexRay, fur jede Anzahl n von 
exf assten Zustandswertm gewShdeistet wadfflL 

Die Auf gabe wird auch durch einoi Knoten gdOst, der 

- eine Uhr aufwdst; 

- Mittd zum Erfessen von Zustandswerten aufweist, wobei die Zustandswerte von eine 
Zdtbasis des Knotens und/oder von einer Zratbasis der andeten Knoten abhangen; 
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- eine (k+l) Positionen umfassende erste liste (L) und eine (k+l) Positionen umfassende 
zwdte Liste (H) aufweist; 

- Mittd zum Bosorderen eines erfassten Zustandswertes an eine entsprediende PosLtion der 
ersten Liste (L) aufweist; 

5 - Mittel zum ^sortieren eines erfassten Zustandswertes an eine entsprediende Position der 
zweiten Liste (H) aufweist; 

- Mittel zum Bilden eines Mittelwertes aus einemElanent der erston Liste (L) und ein^ 
ELament der zwdten Liste (EI) aufweist; 

- Mittel zum BUden eines Korcdcturwertesau^ 
10 - Mittel zum Konigieien der Uhr aufweist 

Voizugsweise wird dabei in dem Knoten ein Verfahien nach einem der Anspriiche 1 bis 9 
ausgefuhrt 

15 Die Aufgabe wird femer duich ein Kommunikationssystem der eingangs genannten Art gel&st, 
bd demnundestens ein Knotm 

- eine Uhr (15) aufwdst; 

- Mittel zum Erfassen von Zustandswerten aufweist; 

- eine (k+l) Positionen umfassende erste Liste (L) und eine (k+l) Positionen urafessende 
20 zwdte Liste (El) aufweist; 

- Mitiel zum Einsortierm (120) eines erfassten Zustandswertes an eine entspiechende 
Position der ersten Liste (L) aufweist; 

- Mittel zum Ensortieren (130) eines erfassten Zustandswertes an eine entsprediende 
Position der zwdten liste (H) aufweist; 

25 - Mttd zum Bilden (160) eines Mittdwertes(M) aus dnmaHmientde^ 
und dnem Element der zwdtra Liste (H) aufwdst; 

- Mittel zum Bilden eines Korrddurwertes(K) aufwdst; und 

- Mittd zum Konigieren der Uhr (15) aufweist 
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Vorzugswdse wird bd dem Kommunikationssystiem in mindestens dnemKnoten ein 
Verfahren nach dnem der Anspriiche 1 bis 9 ausgefiahrt 

Von besondercr Bedeutung ist die Realisieiung dieser Erfindung in Form dnes Computer- 

5 programms.Dd)distdaia)mputEipK)granimanfdnem 

dnemMkroprozessor abkuflHhig und zur Ansfiihrung des eifindungs®pmMBen Verfehrens 
geeigaet In diesem FaU wild also die Erfindung dutch das Computeiprograinm lealiafirt, so 
dass dieses Ck«i5>uterprogtamm in giddier Weise die Erfindung darsteUt wie das Verfehten, 
zu dessen Aasfiihrung das CQn5)otetpK)gramm gedgnet ist Das Computeiprogranmi ist 

10 voizugswdseaufdnemSpdcherdementabgespddierLAlsSpdch^^ 

dere dn Randont Access-Memory, dn Read-Only-Memoiy oder dn Flash-Memory zur 
Anwmduiig konmoen. 

EbenfallsvonBedeutungistdieRealisienmgdieserEifindunginHaidwaie, so dass die Haid- 
15 ware zur Ausfuhrungdeserfindungsg^naBenVerfehrensgedgnetist^^ 

Hardware hat den Vortdl dner noch schnelleren Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fiahiatis. 

Wdtete Merkmale. AnwendungsmSglichkdten und Vortdle der Eifindung etgeben sidi aus 
20 der nachfolgenden Beschrdbuag von Ausfuhrungsbdspielen der Erfindung, die in dear 

Zridmung datgestdlt sind Dabd bilden alle beschriebenen oder daigestellten Merionale fur 
adi Oder in bdieWger Komhination den Gegenstand der Erfindung. unabhangig von ihter 
Zusammeofessang in denPatenlansprudien oder denen Rilddsezidiung sowie unabhSngig von 
ihrer FormuEenii^ bzw. Darstdlung in der Besdttdbung b2w. in ^ 



25 



Hgur 1 dn Kommunikalionssystem bestehend aus mdueren Knoteo, die iiber dn 

K^CTTir nv"ii«irifingrnfi diiim tonn m uTiiziePMi; 
Figar2a dnesdiemalisdieDaisldlungvonau§gewahltenKon^neQten 

Knotens; 
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Figur2b 



eane schemadsche DaisteUung einer andeiea Anoidnung der in Rgur 2a 



Figur5 



daigesteUten Komponenten dues Enotens; 

eine sdiematische Darstellung eines Koiiimunikationszyldus mit mehiemi 
frames; 



Figur4 



ein Ablaufdiagranmi eines erfindungsgemaBen Vetfahiens; 
eine schCToatische Darstellung von in Listen L und H abgespdcherten 
^istandswertea Z wahiend einer Ausfufarung des erfindungs^oiaBen 
Verf ahtens, wobei n < (2k+2) ist; und 

eine sdimiatisdhe Darstellung analog zu Kgur 5, jedoch niit n > (2k+2). 



Figur5 



Figur6 



In Figur 1 ist ein Konununikationssystem 1 daigestellt, das aus mehieien Knoten 10 besteht, 
die vber ein Kommunikationsmedium 5 mitrinander verbunden sind. Das Kommunikalions- 
medium 5 ist als zdt-gesteueales Bussystem (TTA - Hme Triggered Atdutiectuie), beaspiels- 
weise gemafi derFlexRay-SpeszifiDkation oder g^maB dem TIP (Time Tiiggpied Protocol), 
ausgebildet Es ist auch denkbar, dass das Kommunikationsyystem 5 gemSB einer anderen 
Netzwerk-Topologie, beispielsweise als ein Ring aufgebaut ist 

Jeder in Figur 1 dargesteUte Knoten 10 wedst einen sogenannten Host 11 und ein Interface 12 
au£ Der Host 11 kann beispielsweise als ein Kleinstiechner aus^staltet sein, der auf einem 
einzi^nMkrochiprealisiertist Es istebenso denkbar, dass der Host 11 ein gesamtesComr 
putersyst^ ist, das seinerseits aus mehieren Computem besteht, die iiber ein Netzweifc 
miteina ncter kommunizieten. 

Das Interface 12 befindet sich zwischen dem Host 11 und dem Kommunikationssystem 5. Es 
regelt beispielsweise die Ubertragung von Mormationen von dem Host 1 1 odea: an den Host 
11 dadurch,dassesdielhformationenineinNacMchl 

das Kommunikationssystem 5 vorge^benm Dateniahmen (sogenannten frames) entsprichL 
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Bin fiame ist typischetwdse dne Menge von bits, die nach vatgegpbeaesn inteipietiert 
werden, wobei die Regeln durch das Nachrichtenfonnat definiert and. Das Nachriditeofonnat 
von HexRay beisjaelswdse bezdchnet ein spezieUes SYNC-bit, das angibt, ob die betreffen- 
de Nadiiicht zum Syndironisiercn verwendet werden soli, und dn LEN-bit, das die Anzahl 
5 der Datenbytes angibt, die die dgentliche Nachricht (Nutzdaten) enfealtea. 

SelbstverstandUch ist es ebenso mOglich. dass der Host 11 und das Intrafece 12 lediglich als 
untetschiedliche Rmktionsdnhdten auf demsdben Mikrodiip ausgebHdet sind. 



10 Mdnem2eit-gpsteuertBnKbnimvinikadonsniedium5istdieBandbid 

Form ones (oder mehrcrer) globaler zdHidier AbMufe (sogeoannten globalen schedules) fest 
voigebbar. Ein solches schedule urafesst Informationea darliba:. wann dn Knoten 10 dne 
Nachricht mittels des Kommunikalionsmediuins 5 ubertragenkann und wann er dne Nachr 
richt CTwarten kann. Werden die Nachrichten beispielsweise in frames ubertragen, gibt dn 

15 schedule insbesondete dariiber Auskunfl. weldies fiame dnem Knoten 10 zum Senden einer 
Nadhiicht zur Verfiigung stdiL 

Da die gesamte Kommunikalion auf demKommunikatioiismediumS zdt-gesteuert minds des 
globalen schedules ist, muss dne Nachridit kdne Empfanger- o6et Senderadrcsse enlhalten. 
20 Jeder Knoten 10 identifiziert den Sender und Bmpffinger dner Nachricht daran, wann diese 
Nachricht gesendet wurde. Damit kann auf dn Adiessfdd in den frames verzichlet werden, 
was die Bandbrdte eihSht 



In Rgur 2a ist dn Ihtetfece 12 daigestdlt, das dne Ito 15 dnen Mikrc^^ 
25 Spddierdement 30 aufweist Das Spdcherdement 30 istbdspielswdse als landomraccess- 
memory (RAM) ausgebUdet und weist adiessierbaie Spdcherbereiche LO, LI, Lk, und 

HO, HI Hk anf. Das Interface 12 wdst audi dn wdteres Speicherelement 31 auf, das 

beispielsweise als read-only-memory (ROM) ausgesfaltet isL Auf dem Spdchetelement 31 
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kann beispielsweise dn Ctoinputieq)rogramm abgespeichert sein, das zur Ausfuhrung des 
erfindungsgemSBen Verfiahrens progranuniert ist Selbstverstandlich ist es auch denkbar, dass 
die Speicherelemente 30 und 31 als dn dnziges Spdchetelemeat lealisiert sinA 

5 

Bin in Figur 2b dargesteUtes Interface 12 wdst ebenfaUs erne Uhr 15, einen Miktopiozessor 
20 und ein Speicherelement 31 auf. Der Mifcroprozessor 20 weist hier jedoch Registear LO, 
LI, Lk und HO, HI, Hk auf. Die hier dai;^tdl1e Ausfuhrungsfonn dnes Ihterfiaces 12 
hat gegentiber der in Hgur 2a daigestellten AusfiShrungsf orm den Voateil, dass die Tlngriffiy^^t 
10 dnes Registers LO, LI, Lk und HO, HI, Hk kuizer ist als bd anderen Speicherele- 
menten. Daduich kSnnen bd einer Verwendung von Registem LO, LI, Lk und HO, HI, 
Hk anstelle der in Figur 2a daigestellten entsptechend^ Spdcherbeieiche Daten schneller an 
die Positionen LO, LI, Lk, HO, HI, Hk geschrieben und von diesen Positionen gpleseu 
werden. 

15 

Jn Rgur 3 ist dn Kommunikationszyklus 51 dargestdlt, dessm Beginn nrittels einer geslrichelr 
ten Linie 52 und dessen Bade nrittels dner gestrichelten Linie 53 gek^mzdchnet ist Zu Beginn 
eines Kommunikationszjidus 51 wild beispielsweise eia sogenanntes SYNC-Symbol 55 
tibermittelt, dass es aUen an der Kommunikation beteiligten Khoten 10 ertnoglidit, den Beginn 

20 eines Kommunikationszyklus 51 zu edsenneo. Es ist jedoch auch moglidi, einen Kommunika- 
tionszyklus ohne das SYNC-Symbol 55 zu b^jnnen Ihnedialb des Kommunikationszyldus 
51 werden typischerwdse mdnere ftames 71, 72, 73, 74, ... tibertragen, von denen hier 
bdspieHiaft vier fiames daigestdlt sind. Die ftames 71, 72, 73, 74 werden bei einem zeit- 
gesteuerten Ubertragungsverfahien innedialb bestimmbarer sogenannter Zeitslots iibertragpn, 

25 decen Begim hier mit den Bezug^ichen 61, 62, 63, 64 bezdchnet siad Zwischen dm 
fiames 71, 72, 73, 74 befindm sich Zeitspannen, die sogeoannten inter fi^me gaps 81, 82, 
83, 84, in denen keine Nachiichten iibertragen werden. Die inter fiame gaps 81, 82, 83, 84 
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sind notwendig, um auch bei Idcht voneinander abwdchenden Uhien 15 der Knoten 10 
innedialb eines KommunikationssystBms 1 eine eindeutigp Identifizietung dnes ftames 71, 72, 
73, 74 zueinem dieses fisuiiesendendraKaotei zu enneglichea. 

5 

Damit alle tiber das Komniunikalionsniedium 5 kammumafireiiden Knotm 10 die fiames 71, 
72, 73, 74 beziigUch deren Zuordnung zu einem Knoten 10 identisch beurteilen, ist es beson- 
ders wichtig, dass die Uhien dieser Knoten 10 synchronisiert sind Dabei kann die Uhr 15 in 
dem Host 11 oder in dem Jhterface 12 lokaiisiert sein. Ebenso kann der Prozess der Synchro- 
10 nisienmg der Uhr 15 prinzqdell in demHost 11 oder demlhtBifaoe 12 durdigpfuhrt werden. 

Jedochhangt die Bandhrdle der Kommunikalion von der Genaui^jeit der Synchronisierang 
der Uhien 15 in dem KommunikatiLonssystem 1 ab, da - nm eine dndeutige HeDlifizienmg der 
frames 71, 72, 73, 74, durch alle Knoten 10 zu gewahrleisten - die fiames 71, 72, 73, 74, 

15 nicht unmittdbar aul^nandetfolgen, sondem sidi zwisdiai den fiames 71, 72, 73, 74, ein inter 
ftame gap 81, 82, 83, 84 befindet Dieses intra: fiame g^ 81, 82, 83, 84 bezeichnet eine 
Zdtspanne, die nadi dem Ende dnes erstm fiames 71, 72, 73, 74, und danBeginn dnes 
folgendffli zwdten fiames 71, 72, 73, 74, vetgeht Damit kann bd himddiend gpnan syn- 
chronisierten Uhien verhindert werden, dass zwd Knoten 10 dasselbe fiame 71, 72, 73, 74, 

20 aufgrand ihier aktueUen Zdt hinsichtlich des schedules beispielsweise derart unterscMedUdi 
interpretieiea, dass dn Knoten 10, dessen Uhr 15 beziiglidi der globalen Uhr nachgeht, das 
zwdte fiame 71, 72, 73, 74, falscUidierwdse als das erste flame interpietiert 

Je genauer die Uhien 15 der Knoten 10 unterdnander synchronisiert sind, desto Mdner kann 
25 das inter fiame gap 81, 82, 83, 84 zwischen den dnzdnen fiames 71, 72, 73, 74^ sdn. Je 
Mdner das inter fiame gap 81, 82, 83, 84 zwischen den einzehien fiames 71, 72, 73, 74, ist, 
desto gr5Ber wiedenim ist die Bandhcdte der Kommunikation. 
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Typisdierwdse wird die Syncfaronisierung mittels speziaKsiater Hardwaie durch^fuhrt, die in 
das Iht^ace 12 integriert ist, um eine schnelle und exakle Sjaichromsierung der ebeofalls in 
die Interfaces 12 intpgrierten Uhien 15 erreichen zu kSnnm, 

5 

In Figur 4 ist ein sehr vereinf achtes Ablauf diagramm eines erfindungsgemaBen Veaiahiens 
dargestellt Das Verfahien starlet in einan Schritt 100 beispielsweise dann, wenn in einem 
Knoten 10 dne Synchionisierung der diesem Khoten 10 zugpordneten Uhr 15 duichgefuhrt 
werden soli. Bei dem Start des Verfahrens wird eine TnitialiCTftning bestimmter Variably 
1 0 dutchgefuhrL Beispielsweise witd die Anzahl n der erfassten Zustandswerte auf Null ^setzt (n 
= 0). 

In einem Schritt 110 wird ein Zustandswert Z bdspielsweise daduidi erfasst, dass ein mittels 
des K ommnnik a tio nsmediums 5 ubermitteltes ftame 71, 72, 73, 74, von dem I&ioten 10 als 
15 SyndironisatLonsnachricht interpretiert wird und do: Zustandswert Z aus den entsprechenden, 
in dem Nachrichtenformat definierten, bits des firames 71, 72, 73, 74, ausgelesen wird. Nach 
Etfassen des Zustandswates Z wird die Anzahl n der erfassten Zustandswerte um 1 edioht 
(n++). 

20 In einem Schritt 120 wird der erfiasste Zustandswert Z in eine erste liste L, die beispielsweise 
durdi die Register LO bis Uciealisiert wird, einsortiert, falls der Zustandswert Zkleiner ist, als 
der groBte, in der Liste L abgespeicherte Wert Um zu gewahiieisteai, dass die ersten k 
erfisissfcen Zustandswerte auf jeden Fall in die Liste L abgespeichert werden, ohne dass eine 
Ubetpriifung stattfindet, wie vide Zustandswerte bereits in der liste L abgespeichert wuiden, 

25 werden in der Mtialisieningsphase des Schrifles 1 00 die R^ter LO bis Lk mit einem Wert 
+ooinitialisiert, der grBBorals jedearzu erwartende Zustandswert Z ist, so dass stets gilt: Z < 
+oo,fiJralleZ. 
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Im folgenden wird dn bdspielhaftes. in dnem Pseudo-Code notiertes Veifahren fur das 
Einsortierea dues Zustandswertes Z in die Liste L dargestellt. Dabd werden die in den 
Registem LO, .... Lk abgespdcherten Werte mitL[0], .... L|k] bezeichnet 

5 

ai) far(i=k;i^O;i~){ 

(12) ifCZ<L[i]){ 

(B) for(i = 0;j<i;j++){ 

04) LD]=Lij+l]; 

10 05) } 

06) Lri] = Z; 

07) break i; 

08) } 

09) } 

15 

In Zdle 01) wild dn Zghler i initialisiert und dne eiste ScWdfe definiert. Bd jedem emeuten 
Durcihlauf des Sdildfennm^fiK wild der Wert i, begins 

veaingert (ir-). In AbhSngi^t der Wertes von i werden dann die Inslruklionen der Zdlen 

02) bis 07) ausgefiihrt. Durch die erste Sdddfe in V««ndung mit der Ah&age in Zdle 02). 
20 wird die gesamte Liste L nach einer Position, bzw. dnem Register Li dmdisacht. fiir das der 

Zustandswert Z kidner ist, als der an der Position bzw. dem Register Li abgespdcherte Wert. 

Wird kdne sokiie Position gpfunden. so wini der Wert Z nidit in die Liste L einsortiat. 
sondem vmvorfen. Wad jedodi in Zdle 02) dne soldie Position U edannt. dann wild in 
Zdle 03) «nen zwdte Sdildfe imtiaKsiert und gpslartet, die dutdi die Zdlen 03) bis 05) 
25 begrenztistMdieserzwdtenSdildfewirdjederWertandnerPositionLjinderListete^ 
den Wert L(j+1) ersetzt, der an der nSchst hSheren Position abgespddiert ist, fells j < i ist Es 
werden also alle Werte an Positionen ..untedialb" der in Zdle 02) gefondenen Poation U um 
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due Position wdter ,fiach. unten" geschoben, wobei der Wert an der Position IX) hftransfinit 
Ansdiliefiend wild der Zustands^^ Z in der Zeile (16) an der Position, bzw. in das Register 
Li al^espeichert und das Binsortieren beendet (break i). 

In einem Sdmtt 130 des in Figur 4 daigestdlten, ecfindungsganSBen Verfehrens wild der 
erfasste Zustandswert Z in die Liste H, die beispielsweise dxirdi die Register HO bis Hk 
reaMert wird, analog zu Sdmtt 120 einsortierl; falls der Zustandswert Z gr5£er isl; als der 
kleinste, in der liste H abgespeicherte Wert Urn zu gewShdeisten, dass die ersteaa k afesstea 
Zustandswerte auf jeden Fall in die liste H abgespeichert werdrai, ohne dass eine tJberprft- 
fung stattfindet, wie vide Zustandswerte bereits in der liste L abgespddiert wurden, wetden 
in der Inilialisierungspliase des Schrittes 100 die Register LO bis Lk imt einem Wert -«> 
inilialisiert, der kldner als jeder zu erwartemde Zustandswot Z ist, so dass stets gilt Z > +«>, 
fiiralleZ. 

Das Ensortieren des Zustandswertes Z in die liste H wild ebenMs beispieBiaft in Pseudo- 
Codp.dargestellt Dabd weiden die in dm Registem HO, Hk abgespeicherten Werte mit 
H[0], H|k] bezeichnet: 

011) fQr(i=k;iS:0;ir-) { 

012) ifCZ>H[i]){ 

(h3) fQr(j = 0;j<i;j-H-){ 

(h4) HIj] = Hij+l]; 

(h5) } 

(h6) H[i]=Z; 

(h7) break i; 

m } 

019) } 
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In Zdle (hi) wird wieder dn Zahler i milialisiert und one erste ScMeife definiert. In AhhSngig- 
keit der Wertes von i werden dann die InstruktLonen der Zdlen (li2) bis (h7) ausgefahrL 
IXiidi die erste Sddeife in Verbindmig mit der Abfiage in 

nadi dner Poation, bzw. dnan Register Hi durchsucht. fur das der Zustandswert Z grSfier ist, 
5 alsderanderPositionbzw.demRegistBrffiabgespdcherteWertWiidkeu^ 

lion Hi gefunden, sowiidderWertZnichtindieListeH einsortiert, sondem verworfen. Wild 
jedoch in Zeile (h2) eine solche Position Hi eikannt, dann wird in Zale (h3) einen zwate 
Sdildfe inilialisiert und gestartet, die duich die Zeilen (li3) bis (h5) begrenzt ist In dieser zwa- 
ten Schldfe wild jedo: Wert an dner Poation Hj in der Liste durch den Wert HG+1) eisetzt. 
10 dcranderna£*sth6heraiPosi1ianabgeq)eidiertist,Mlsj<iistEswea^^ 

an Posilionen „untedialb" der in Zdle QO) gefundenen Position Hi urn dne Position wdter 
,^ch unten" geschoben, wobd der Wert an der Position HOherauseUt AnscMeBend wild 
der Zustandswert Z in der Zeile (h6) an der Position, bzw. in das Register Ifi abgespdchert 
und das Einsortieren beendet (break i). 

15 

Jn dnem Sdmtt 140 wild UbeiprUft. ob dn neuer Zustandswert Z erfesst werden soil, bei- 
spidswdse, wdldn wdteres SYNC-fiameedcanntwutde. Soil cin neuer Zustandswert Z 
erfasst werden, so wird das Verfahien in dem Schiitt 1 10 fortgesetzt Ist dies nicht der Fall, 
so wild in dnem Schritt 150 ein Wert j in Abhangigkdt der Anzahl n der eifesslen Zuslands- 
20 werte Z und in Abhangigkdt von Endwerten Bi etmitlelt Der Wat j wird amittdt, urn audi 
fOr den Fall, dass die Anzahl n der erfessten Zustandswerte Mdner als (2k+2) ist, eine fthler- 
toleiante Synchionifflerung nrittels der wdteren Sdmtte des erfindungsgpmaBen Vecfehiens zu 



25 



Der Wert J wird dexaxt ermittelt, dass stets 

Bj ^ n < BO+l), furj e {0, 1, .... (k-l)l 

gilt 
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Die Endwerte Bi (bzw. Bj) werden zweckmaBigerweise in der Mtialisiaraigsphase des 
Sdmtts iOO initialisieit Dabed wadim die Bidwerte Bi derart initialisiert, dass sie den 
folg^dea Bedingiing^ ^nugqn: 
5 B0 = 0; 

Bi<Ba+l),furalleie {0, ...,k-l); 

2j < B/, fiir allej e {0, k}; 

Iweinevoige^beneFeMertoleranzk = 2ki5imte^ {0, 1,2} 

10 beLS[»elsweise wie folgt bestimmt wenlen: 
B0 = 0; 
Bl=3; 
B2 = 8. 

Sind die Endwerte Bj wie oben gewShlt und WCTden beispielsweise nur fiinf Zustandswerte Z 

1 5 erfesst, ist folglich die Anzahl n = 5, so ergibt sich j = 1 flir den Wert j . In AbhangigkBit des 

Wertes J wild in einem Schritt 160 ein fur die Synchronisiening maBg^licher Mttelwert M 

aus je einem Wert der liste L und einem Wert der liste H beispielsweise gemaB der . 

Vorschrift 

. ^j_ L(k-j) + H(k^j) 
2 

20 (sogenanntes arithmetisdies Mittd) bestimmt 

Fur den Fall, dass die Anzahl n der erfassten Zustandswerte n ^ (ac+2) gjlt, ergibt sich der 
Wertj zuj = k. In diesemFall wild also der JifittelwertM aus den an dm Positionen ID und 
HO abgespdcherten Werten gebildet Wie oben beschrieben, werden in den Schritten 120 
25 und 1 30 die Zustandswerte Z derart in die listen L und H einsortiert, dass sich der kleinste 
der erfassten Zustandswerte an der Position Lk und der grofite der erfassten Zustandswerte 
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an derPositiouHkbefindet Fur n ^ (2k+2) werden auBerdem der (k+l)-kleinste Wertan 
derPoatioaIX)undder (k+l)-gr66teWert ander Position HO abg^dchert 

Falle n ^ (2k:+2) Der l^ttelwert M aus dem (k+l)-lddnsten und dem (k+l)-gr66ten Wert 
5 dererfasstenZustandswertebestinHntDa8bede,3tetind)esondere.^^ 

Idmstenerfassten Zustandswertebei derBestomg desMiflelwertsnidxtberu^ 
werden, was im Sinne der Fehlortoletanz k isL 

SinddieEndwerteBifurk=2wiederMdeobengez^gtbestiixm^ 
10 erfasstenZustandswerteZ^viedern = 5.soer#,tsichderWertjv^ 

wirdindiesemFaUderMtt^wertamdeaandenR)alionenI^-l) = L(l) uMHOc-D- 
Ul) abgespeidierten Wertengebildet diesem Bdspid ist ersichtiich, dass audi im Falle 
n< (2k+2) imtdemerfindungsgemaBen Verfahren nocheinefehlertolerante Synctaonisation 
derXJhienmfiglichisLlndiesemBdSEridbetragtdie* 

15 1=1. 

In Abhangi^dt des Mittelswertes M i^did in dnetn Schritt 170 ein Koiiekturw«t K 
bestimmt. in dnem Schritt 180 wd die demKnoten 10 zugeordneteUhr 15 in AbhSngi^ 

des Korrektnrwertes K synchronisiert und in dnem Schritt 190 endet daraufhin das Verfeh. 
20 xen.DerKoneldarwertKkannbdspidsweisednrelativ^Werts^ 

stendswert der dem Knoten 10 zugeorfneten Uhr 15 berUdcsiditigt so dass fur eine Syn- 

chronisierung der Uhr 15 lediglidi der Koireklurwert K zu dem aktuellenZ«standswert 

addiert werden muss. 

25 Sdbstverstand]idiistesdenkbar.dassbddeminRgur4daigest^^ 

Schiitte hinzukommen oder anf Sdirifle veraditet win! Insbesondere ist es dedcbar, dass 
rinzdne Sdmtte zusammengefesst vvetden und/oder die Ausffi^ 
die Abaibdtmg dnes dnzdnen Sdirittes in dner anderen Rdhenfol^ 



-24- 



PHDE030146 EP-P 



selbstv ers^dlich is t, dass eine Realisienmg de s erfindu ngggemg6en Vafahrens von d^n 
Bd^elen. insbesondere den in Pseudo- Code datgestellten Ausfiihrungsbeispielen. ab weichea 



;iim 



kann. 



Bin wie in Kgur 4 daigpsteUtes Ausfiihrungsbeispiels eines erfindung^gemSBen Verfehrens 
kann beispielsweise in Fonn eines ComputeiprDgranmis lealisiert werden. Insbesondere i 
eine besdileunigte DuKMirang des ei^ 

VecEahien jedoch auch in Hardware, beispielsweise mittds eines sogenannten ASIC 
10 (AppHcalion-Spedfic IhtBgraied Circuit), reaMert werden. Es ist ebenso denkbar, eine 
bereits bestehende Hardware, beispielsweise eine bestimmte Funktionseinheit innedialb des 
Interfeces 10. detartzuerweiJ^ dass eine Duidifi^ 
mQgilichisL 

15 Femersindsamtlk*eBe2ddmungenundIhdizBs,bei£5aeIswe^ 

Positionen der Listen L und H, selbstverstandlich nicht fest, sondem lediglich als logisdhe 
Bezeichnungen zu sehen. So ist es vorsteUbar. dass die Listen L und H sowie Positionen 
dieser Listen anders bezeichnet werden. Aucb eine Anderung der Nununaienmg. insbe- 
sondere eine Umkehr der SortienBihenfolge. ist denkbar. Bei einer Umkdmmg da- Sortier- 

20 reihenfolge wSre beispielsweise der (k+l>Meinste Wert an der Position L(k) und «• (k+1)- 
grGBte Wert an da Position H(k+1) abgespddiert. Entspiechend miissten die Schritte des 
erfindungsgemSBen Vrafehren angq)asst werden, insbesondere die Schritte 120. 130 und 
160. 

25 iQRgurSisteinBeiqaelfurdnenAblaufdesEinsortierensvonerfesstenZA^^ 

die Listen L und H daigestellt Dabei gesdrieht das Bnsortieren analog zu der Beschreibung 
derSchritte 120 und 130 des inHgur4 daigesteUten, erfindungsgemaBoi Veifahrens. Darge- 
stent sind listen H und L, die Positionen HO, HI, H2 sowie LO. LI. L2 anfweisen. MtZ ist 
ein erfesster Zustandswert bezeichnet, der in die Listen L und H einsortiert werden solL 
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Vor dem Einsortierm eines ersten (n = 1) erfesstm Zustandswales Z = 5 sind die Positionen 
LO, LI , L2 mit dem Wert 4co vmd die Positionen HO, HI , H2 mit dem Wert - oo inilialiaert 
Dabei sind die Werte und +«> derart gewahlt, dass -«> Meaner und -foo grSfier ist als jeder 
5 zu erf assende Zustandswat Z, also stets - oo < z < jSir alle Z gilt 

ZunSchst werden, analog zu dem oben in Pseudo- Code beschriebenen und in Hgur 4 dar- 
gesteUteai Ausfiihrungsbdspiel Positionen li und Hi gesucht, an dmen der erfasste Wert Z 
abgespeichert werden solL Dabei wird eine solche Position Li bzw- Hi dann edcannt, wctu gilt 

10 L[i] > Z bzw, H[i] < Z, wobd in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Listen von oben nach unten, 
alsoinderRdhenfo]geL2 -^Ll ->LObzw, H2 HI -» HO durchsucht werden. Fiir den 
ersten Zustandswert Z = 5 werden die Positionen L2 und H2 ecmittelt DatauSun werden die 
Werte an den Positionen LO bzw. HO dutch die Werte an den Positionen LI bzw. HI ersetzt 
und anschliefiend werden die Werte an den Positionen LI bzw. HI duich die Werte an den 

15 Positionen L2 bzw, H2 ersetzt Die Werte in den Listen L und H werden also jeweils um eine 
Position ,^ach unten" verschoben, wobei der „unterste" Wert an der Position LO bzw, HO 
herausfaEt Nun wird der Zustandswert Z = 5 an den Positionen L2 und H2 abgespeichert 

Bin zweiter (n = 2) Zustandswert Z = 7 wird nun erfesst und entsprechend dem obigen Ver- 
20 fahren an den Positionen H2 und LI abgespeichert Dabei werden wieder die Werte ab die- 
sen Positionen eine Position nach unten va:%hoben bis wieder die Werte an den Positionen 
LO bzw. HO herausfiallen. 

Bin dritter (n = 3) Zustandswert Z = - 3 wild nun erfesst und entsprechmd dem obigen 
25 Verfiahren an den Positionen HO und L2 abgespeichert Dabd werden wieder die Werte ab 
diesen Positionen eiae Position nadi unten verschobocL Wieder Mien die Werte an den 
Positionen LO bzw. HO heraus. 
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10 



In deminHgur 5 cJaigesteUt^Au^fi^ <iavon aus^ng^..dassjtein . 

weiteer astandswert Z nttte ecfesst wird. Analog zu den Schritten 150 und 1 60 aus Figur 4 
und den dort angpgebenen, bdspidhafien Werten ffir die Endwerte Bi wiid nun der Wert j 
ennitlelt Dieser ergibt sichzu j = 1. FolgUch werden die Werte an den PositionenL(2-l) = 

LI undH(2-l) = mfurdieBildungdesMttelwertesM verwendet dersichson^^ 
ergibt 

IhF^eistduM^BeiqridfifreinenAbhufdesEinsQr^ 

werten Z in die Listen L und H daigestellt Dabei geschieht das Ensortieren wieder analog zu 

der BescMung der Schritte 120 und 130 des in Rgur 4 da^gestellten. etfindungsg^nMBen 

Verfehrens. 



15 



20 



m diesem Beispid weiden jedoch mehr als (2k+2) Zustandswerte Z erfasst und in die Listen 
L und H einsortiert. ZunSchst werden. wie beteits in Rgur 5 beschrieben, die ersten beiden 
ZuslandswerteZ = 5undZ = 7in die ListenLundHeinsortiert.Anschliel3md werden 
weitete(2k4.n>-l) ZustodswerteZfUreinm>2einsortiert. was in Hgur 6 jedoch lediglich 
durdi den punktierten Ubergang von (n = 2) nach (n = 2k + m) daigestdlt ist 

Der (2k+m). etfesste Zustandswert Z = 7 witd nun analog zu den Sdmttea 120 und 130 aus 
Kgur 4 behanddt und gsgebenenfells in die listen H und L dmortiert. Dabd ergibt sich ffir 
die ListB L. dass alle dort abgespeichert^ Werte kleiner sind, als Z = 7. Deshalb wild der 
Zustandswert Z = 7 nicht in der Lisle L abgespdchert. Jedoch ergibt eine Prufong der in der 
Liste H abgespeicherten Werte, dassderWertZ = 7ander Position HI abgespddiert 

25 werdensoHnadidemderWertanderPosilionHOdmchdenWertanderPositionHl 
ersetzt wurde. Damit fdllt wieder der Wert an der Position HO aus der Liste hetaus. 

Analog dazu winl ein wdt^. letzter Zustandswert Z = -3 etfasst und an die Position LO 
abgespeidiert. Da nun mdir als (2k+2) Zustandswerte etfasst wuiden, werden die an den 
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Positionen LO und HO abgespeicherten Werte zur Bildung des Mttdwertes M verwendet 
Folglich ist eine fehlertolerante Synchronisation der Uhr 15 mit der Fehlotoleranz k = 2 
mOglicfa. 

5 BadenjndenRguien4und5dargpsteUlmBei^elmunde^ 

dargestellten Ansfiihrungsbei^el ist es denkbar, das Onsortiemi beispidswdse dahingphend 
zu andem, dass fur einen erf assten Zustandswert Z zuMchst gppruft wild, ob er kldner bzw. 
grOBer als der aa der Position LO bzw. HO abgespeicherte Wert ist und erst wenn dies der 
FaU ist damit zu beginnen. one gpeigpete Position fiir das Abspddiem zu finden. Damit kann 

10 dne Ausffflmmgszat des etfindungsgpmaBea Verfehien vecringert werden, insbesondete dann, 
wenn die Anzahl der etfessten Zustandswerte n haufig deutlidi groBer ist als (2k+2). 
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PATBNTANSPRUCHB 



1. Vecfehien zum zdtlichen Synchronisieien von Uhien (15), die iiber ein 
Kornrnunikationsniedium (5) kommuniziCTenden Knoten (10) zugqordnet sind, ^ikennzeidhnet 
dutch die nachfolgenden Sdiritte: 

5 - zxttnindest fur die zu synchronisieraiden Knoten (10): Etfassen (1 10) von Zustandswerten, 
weldie abhangig sind von einer Zeitbasis dear Knoten (10); 

- fiir alle erfassten Zustandswerte: Einsortieren (120) des erfassten Zustandswertes an eine 
entsptecdbende Position in einer ersten, (k+1) Positionen umfassaiden Liste (L), fells dear 
erfesste Zustandswert Meiner als das (k+l)-]deinste Element oder Meiner gleach dem 

10 (k+1 )-kleinsten Hmient der liste (L) ist und wobei k eine vorgebbaie Fehlertoleranz ist; 

- fur alle of asstai Zustandswerte: JSnsordeien (130) des erfassten Zustandswertes an eine 
entsprechende Position in einer zweiten, (k+1) Positionen umfassenden Liste (H), falls der 
erfasste Zustandswert groBer als das (k+l)-groBte Eleinent oder groBer gleich dem 
(k+l)-gr6Bten Element der Liste (H) ist; 

15 - Bilden (160) eines Mittelwertes (M) aus dem (k+1) Mdnsten Element da- ersten liste (L) 
und dem Ok+l ) grOBtm Elmient der zweitai liste (H), fells n ^ (2k+2) gilt, wobei n die 
Anzabl der erfassten Zustandswerte ist; 

- Ermitteln (170) eines Korrekturwertes (K) in Abhangigteit des Mittelwertes (M); und 

- Kanigieren (180) der zu synchronisierenden XJhcen (15) dahingehaid, dass ein aktueller 
20 Zustandswert dieser Uhr (15) den Korrekturwert beriicksichtigt 
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2. VerfaarennachAnspruchl, 
daduich gekennzeichnet 

dass das Einsortieren (120, 130) der ermittelten Zustandswerte in dac exsten liste (L) 
und/oder in der zwaten Liste (H) sequentiell dxirchgpfuhrt wird 

3. VerfahrennachAnsprachl oder2, 
daduich gdoennzrichnet 

dass die erete liste (L) dutch entsprechende Register (LO, LI, Lk) und/oder die zweite 
Liste (H) durch entsprechende Register (HO, HI, Hk) lealisiert wird, 

4. Verfahrm nach einem dor voran^henden Anspriiche, 




- die ecste Liste (L) mit Weiien initialisiert wird, die gcQBor als der grBBte zu erwartende 
Zustandswert sind; und/oder 

- die zweite liste (H) mit Werten initialisiert wird, die Meiner als der Meinste zu erwartende 
2^tandswert sind 




dass 
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lo 



15 



25 



5. VeifehrennachdnemdervorangdiendenAnspradie, 
dass 

- l^demEmsortieien(120)emeserfasstenZustandsw«tesm^^^^ 

Sortierung bezuglich der GrSBe der abgespdchertei Zustandswerte eihalten bleibt. so 

dass stets WertCLO) ^ Wert(Ll) > ... ^ Wert(Lk) gUt. wobei LO. LI Lk. die (k+1) 

Positionen der liste (L) bezeichnen und Wert(U) der Wert an ein^ Position (Li) ist; und 

- teidemmisarti«en(130)eineserfasstenZustendsweitesindie^^^ 
Sortierung bezugHch der C3i6Be der abgespdcherten Zustandswerte edialten bleibt. so 

dass stets Wert(H0) ^ Wert(Hl) ^ ... < Wert(Hk) gilt, wobei HO, HI Hk die Oc+1) 

Positionen der Liste (H) bezeichnen und Wert(Hi) der Wert an ein«- Position (ffi) ist 



6. VerfaiiennatAieinemdervorangdiendenAnspriiche, 
dadurdi p iekennTBichn^f . 

dass ein Zuslandswert (Z) in AbMngigkeit der folgenden Schritte an einer Position (U) der 
erstrai Liste (L) abgespeichert wild: 

20 - die Positionen (LO, LI Lk)werdennach einer Position OU) der ersten liste (L) 

durchsucht, so dass gilt 

- Wert(LX))^Wert(Ll)^...>W«t(Ei)>Z^Wert(La+l))>...^Wert(Lk); 

- wirdkBinesok*ePtosition(U)gefunden.sowirdderZustandswert(Z)v^ 

- wird eine solche Poation (U) gefimden. so wiid fur aUe Positionen { (Lj 1 0 ^ j < i) , der an 
der Position (Lj) abgespeicherte Wert Wert(Lj) dutch dai an der Position L(j+1) 
abgespeidierten Wert Wert(L(j+l)) ersetrt und der Zustandswert (Z) an der Position (U) 
der Liste (L) abgespeichert 
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7. Vetfahiemnachdnemdarvoran^iheiKfenAnspruche, 

daduich getoe ""y^chneL 
5 dassdnZkistandswert(25inAldiangigkdtderfol^ 

zweiten Liste (tl) ab^^peichert wild: 

- diePositionen(HO,Hl....,Hk)weideanadieinerPositian(ffi)der^ 

durchsucht, so dass gilt: 

- WertCHO) < Wert(Ll) < ... < WertCU) < Z ^ Wert(L(i+l)) <. ... ^ Wert(Lk:); 

10 - wirdkane solche Poation (ffi) gefunden, so wird der Zustandswert (Z) verworfen; 

- Wild dnesoldie Position OHi) gefunden. so wild fur al^ 

an der Position Hj al?gespdcherte Wat Wert(Hj) dutch den an der Position H(j+1) 
abgespeicherten Wat Wert(H(H-l)) ersetrt und der Zustandswert (Z) an der PosLtion.Cffi) 
dear liste (H) abgespeichert 

15 

8. Verfehiennachdnemdavoran^hendenAiispructe^ 

dass die felgenden Schritte duichgefuhrt werden: 

- inAbhangigteiteinerFdilertDleran2(k)wiida^ 
20 ({BO, Bl, .... B(k-1)}) derart vorgegeben, dass 

- BO = 0; Bi < B(i+1), furallei e {0, 1, (k-l)}; und 

- 2j<B(3),furallej6 {1 (k)} gilt; 

- MsBk>ngilt,wiidinAhhangi^derAnzaMnderenmttdteaZustandswerteei^ 
ifiir i e {0. 1 (k-1)) gewahlt, so dass die Bedingung Bi ^ n < B(i+1) gilt; 

25 - fe]lsBk^ngjlt,wirdi=k^ahtt;nnd 

- der Mittelwert (M) wild aus den an den PositionenL(k-i) undH(k-i) abgeq)eicherten 
Werten Weat(L(k-j)) und Wert(H(k-j)) gebildet 
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9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadiaich ^eonzdchnet 

dass die f olgenden Weale voigegeben weiden: 

- Fehlertoleranz k = 2; 

- Endwert Bl = 3; und 

- Endwert B2 = 8. 

10. Knoten (10), der mittels eines Kormnunikationsmediums (5) mit andeten Khoten (10) 

dadutch gekeimzeichnet 
dass der Knoten (10) 

- eine Uhr (15) aufweist; 

- Mittel zum Bf assen von Zustandswerten aufweist, wobd die Zustandswerte von eine 
Zeitbasis des Knotens (10) und/oder von dner Zeitbasis der anderen Knoten abhangm; 

- eine (k+1) Positionen umfassende erste liste (L) und eine (k+1) Positionen umfessende 
zweiteListe (H) aufweist; 

- Mittel zum Einsortieien (120) eines erfassten Zustandswertes an eine entsprechende 
Position der ersten Liste (L) aufweist; 

- Mittel zum Einsortieren (130) eines erfessten Zustandswertes an eine entspcechende 
Position der zweitm Liste (H) aufweist; 

- Mittel zum Bilden ( 1 60) dnes Kfitlelwertes (M) aus eir^m Elenaent der earsten liste (L) 
und einCTiHement der zweiten Liste (H) aufwdst; 

- Mittel zum Bilden eines Konekturwertes (K) aufweist; und 

- Mittel zum Korrigieren der Uhr (15) aufwdst 
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11. Knoten (10) nach Ansprudi 10, 
dadurch eekeaonzeichnet. 

dass in dem Knoten (10) ein Verfahien nach dnem der Anspriiche 1 bis 9 ablauft 

5 

12. Kommamkationssyslfim (1), das mdirere iiber ein Kommunikalionsmedium (5) 
kommnniziaaide Knoten (10) aufwdst, 

dadurch sekennyidchneL 

dass mindestens ein Knoten (10) 

10 - ane tlhr (15) aufwdsU 

- MittdzHmBfassenvonZustodswertenaufwdst; 

- eine(k+l)Posi1ionenunifassendeexsteIjste(L)undeine^^^^ 

zwdteliste (Ei) aufwrast; 

- Mittel zum Ensarderen (120) dnes eifessten Zustandswertes an dne entsprechende 

15 Position dor ersten Liste (L) aufweist; 

. Mittel zum Hnsortieien (130) eines erfessten Zustandswertes an dne entspredjende 

PoaHon der zweiten liste (E3) aufwdst; 

- Mittd zum Bilden (160) dues MiddwertBS CM) aus dnem men^ 

uiMi emem Elanent der zwdlen liste (H) aufwdst; 
20 - Mittd zum Bilden dues Konddurwertes (K) aufwdst; und 

- Mittel zum Konigierm der Uhar (15) aufweist 

13. Komnmnikafionssystem (1) nadi Ansprudi 12, 

AaAtrmh prfcRriny dchnet. 

25 dass in inindestens dnem Knoten (10) dnVetfiahrennadi dnem der Anqa^ 
abMuft 
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14. Ck)iiq)ut]etprograinm, das auf einem Rechengoitt, insbesondere auf einem 
Mikroprozessor, ablaixSahig ist, 

dadnich sekemizeichnet 

dass das ComputeqTOgranrai zur Duichfuhnmg eines Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 9 programmiert ist, wenn es auf dem Rechengerat ablauft. 

15. Con5)utetprogramm nach Anspnich 10, 

daduich g ^kenny^^chnef^ 

dass das Conaputerprognumn auf einOTt Speicherelement; insbesondere auf einem Randomr 
Acx^ess-Memory (RAM), einem Read-Qnly-Memoxy (ROM) oder einem Hash-Memory, 
abgespeichertist 
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ZUSAMMENFASSUNG 

VecMtieai zum zeitlicb&n Synchtonisiesrai von TJOhim 

Um in einem Konmivmikationssysteai (1) eine zrifliche Synchronisation von Uhien besonders 
schnell vind eflSzient duichzufi2iien, wird ein Vetfahren voigeschlagpn, das die nachfolgcnden 
5 Schritte aufwdst 

- erfassen von Zustandswerten, welche abhSngig and von einer Z3eifbasis der Knotcn (10); 

- einsortiCTen jedes erfesstm Zustandswertes an eine Position in einer ersten, (k+l) 
Positionen umfassendM liste L, falls der etfasste Zustandswert Meiner als odear gldch 
dem (k-f l)-kleinsten Element der Liste L ist, wobei keine vorgebbare Fehlertoleranz isU 

10 - einsorderen des erfassten Zustandswertes an eine Position in einer zweiten, (k+l) 

Positionen umfiassenden Liste H, falls der erf asste Zustandswert groBer oder gjeich dem 
(k+l)-grSBten Element der Liste H ist; 

- bilden eines Mittelwertes aus dem Ck+l>kleinstm Element der Liste L und dem (}si+iy 
groBtm Element der Liste H, fells die Aozahl der erfassten Zustandswerte grBBer oder 

15 gleich (2k+2) ist; 

- ermitteln eines Korrekturwerfces in Abhangi^ceit des Mittelwertes; und 

- kordgieim eines aktuellen Zustandswertes der zu synchionisierenden Uhrea 
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Fig. 2a 
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